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Destruction of a fluorinated gas, especially sulfur hexafluoride (SF6) and/or a fluorocarbon, enclosed in a 
vessel comprises transferring the gas to a reactor, where it is reacted at elevated temperature with a first 
chennical reagent (R-1) to form mainly solid reaction products. Reaction is initiated by producing a threshold 
temperature (Tl) in the reactor and then controlled. An Independent claim is also included for the apparatus 
used. The reactor has a housing that can be evacuated and a gas pressure gage. It preferably has an 
inflatable, flexible housing, especially a balloon, with a wall coating of the reagent(s). If a heatable filter is 
used, this is followed by a cold filter kept below TL 
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(54) Verfahren zur Entsorgung eines in einent Behalter eingeschlossenen, fiuorierten Ga&es und 
Vorrichtung zur Durchfulirung dieses Verfahrens 



(57) Das Verfahren dient der Entsorgung eines In el- 
nem Behalter (1) eingeschlossenen fiuorierten, insbe- ^ 
sondere Schwefelhexafluorid und/oder ein Fluorcarbon 
enthaltenden, Gases. Das Gas wird aus dem Behalter 
(1) in einen Reaktor (3) gefuhrt. in denn ein chennisch 



wirkender Reaktlonspartner (4) vorgesehen ist. Dieser 
Reaktlonspartner (4) blldet mit dem Gas ubenviegend 
teste Reaktionsprodukte. Die Reaktion wird bei einer im 
Reaktor (3) erzeugten Grenztemperatur eingeleitet und 
danach kontrolliert gefuhrt. 
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B s hr ibung 
TECHNISCHES GEBIET 

[0001] Bei der Erfindung wird ausgegangen von ei- 
nem Verfahren nach dem Oberbegriff von Patentan- 
spruch 1. Die Erfindung betrifft auch eine Vorrichtung 
zur Durchfuhrung des Verfahrens. 
[0002] Fluorierte Gase, wie insbesondere Schwefel- 
hexafluorid (SFg) oder Fluorcarbone, wie z.B CF4. sind 
technisch wichtige Gase und werden mit grossenn Vor- 
teil in der elektrischen Energietechnik. insbesondere 
zum Loschen von Liclitbogen und als Dielektrikum, ver- 
wendet. Sie sind allerdings starke Treibhausgase und 
durfen daher nicht in die Atmosphare gelangen. Sie 
mussen daher entweder systematisch wiederverwen- 
det Oder aber recycllert werden. Dies erfordert spezielle 
und vergleichswelse autwendige Gasreinigungsvorrich- 
tungen. 

STAND DER TECHNIK 

[0003] Ein Verfahren der eingangs genannten Art und 
in Vorrichtung zur Durchfuhrung dieses Verfahrens 
sind in FR 27 32 608 A1 beschrieben. Bei diesem Ver- 
fahren wird in der Loschkammer eines elektrischen 
Schalters befrndliches und nnit unerwunschten Lichtbo- 
genzersetzungsprodukten verunreinigtes SFg in einen 
Reaktor gepunnpt, in den eine die Zersetzungsprodukte 
neutralisierende Losung eingespruht wird. Das von den 
Zersetzungsprodukten bef reite, reine Gas wird aus dem 
Reaktor in ein Speichergefass gefuhrt und kann nun 
weiter verwendet werden. 

KURZE DARSTELLUNG DER ERFINDUNG 

[0004] Der Erfindung. wie sie in den Patentanspru- 
chen angegeben ist, liegt die Aufgabe zugrunde. das 
Verfahren der eingangs genannten Art derart weiterzu- 
biiden, dass es in einfacher und wirtschaftlicher Weise 
ausgefuhrt werden kann, sowie Vorrichtungen anzuge- 
ben, die zu eine besonders vorteilhaften Ausfuhrung 
des Verfahrens geeignet sind. 

[0005] Das Verfahren nach der Erfindung zeichnet 
sich dadurch aus, dass Lichtbogenzersetzungsproduk- 
te sowie unzersetztes fluoriertes Gas durch chemische 
Reaktionen innerhalb kurzer Zeit in umweltkompatible 
Substanzen umgewandelt werden. Mit geringem ver- 
fahrenstechnischem Aufwand konnen so das nicht 
mehr verwendbare Gas sowie die unerwunschten Licht- 
bogenzersetzungsprodukte vor Ort umweltgerecht und 
rasch entsorgt werden. Hierbei macht sich das erfin- 
dungsgemasse Verfahren in vorteilhafter W is die El- 
g nschaft des zu entsorgend n Gas s zunutze, dass 
s zwar bei Normaltemperatur ch nnisch ausserst stabil 
ist, sich jedoch bei rhohter Temperatur in Anwesenh it 
g ignet r Reaktionspartner chemisch z rsetzt und in 
f ste. nichtkorrosive und daher problemlos zu entsor- 



gende Substanzen umg wandelt wird. 
KURZE BESCHREIBUNG DERZEICHNUNG 

s [0006] Bevorzugte Ausfuhrungsbeispiele der Erfin- 
dung und die damit erzielbaren weiteren Vorteile wer- 
den nachfolgend anhand von Zeichnungen naher erlau- 
tert. Hierbei zeigen die Figuren 1 und 2 jeweils in stark 
vereinfachter Weise zwei Vorrichtungen zur Durchfuh- 

10 aing des erfindungsgemassen Verfahrens. 

WEGE ZUR AUSFUHRUNG DER ERFINDUNG 

[0007] In den beiden Figuren bezeichnen gleiche Be- 

15 zugszeichen auch gleichwrirkende Telle. In Fig.1 bezieht 
sich das Bezugszeichen 1 auf einen Behalter, in denn 
das zu entsorgende Gas vorgesehen ist. Ein solcher Be- 
halter kann beispielsweise der Innenraunn eines elektri- 
schen Apparates, wie etwa ein Schatter, ein Sammel- 

^0 schienenabschnitt, ein Ableiter oder ein Messwandler, 
sein. Uber ein Ventil 2 wird das Gas einem evakulerten 
Reaktionsbehatter eines Reaktors 3 zugefuhrt, in denn 
sich ein fester oder flOssiger Reaktionspartner 4 befin- 
det. In Fig.1 ist ein fester Reaktionspartner in eine war- 

2S mefeste, gasdurchlassige Tragvorrichtung, beispiels- 
weise einen verschliessbaren Korb 5, in dessen Wand 
Durchgangsoffnungen vorgesehen sind, eingebettet. 
Eine Zundvorrichtung 7 erzeugt tokal die fur den Einsatz 
der Reaktion erforderliche Temperatur und setzt da- 

30 durch eine Reaktion in Gang mit einer zur Aufrechter- 
haltung der Reaktion ausreichenden Reaktionsenthal- 
pie. Nach der Zundung wird die Reaktionstemperatur 
durch die Reaktionsenthalple aufrechterhalten bis alias 
Gas reagiert hat. 

35 [0008] Der Reaktionspartner ist so gewahit, das die 
Reaktionsprodukte ausschliesslich Feststoffe sind. Da- 
durch zieht der Reaktor mit fortschreitende Reaktion 
das Gas vollstandig aus dem Behalter 1 ab und wirkt 
somit wie eine Pumpe. Die Menge des Reaktionspart- 

40 ners ist fur die zu entsorgende Gasmenge bemessen. 
Der vollstandige Ablauf der Reaktion wird uber den im 
Reaktionsbehatter 1 herrschenden Gasdruck mit Hilfe 
eines Druckmessgerates 8festgesteltt. Zeigt dieses Ge- 
rat den Wert Null an, so kann hieraus auf das Ende der 

4S Reaktion und damit auf eine vollstandige Gasentsor- 
gung geschlossen werden. 

[0009] In den Stromungspfad des zu entsorgenden 
Gases vom Behalter 1 zum Reaktor 3 kann gegebenen- 
falls ein (gestrichelt dargestelttes) Korrosionsschutzfil- 

so ter 9 eingesetzt werden. Dies kann vor allem dann von 
Vorteil sein, wenn das zu entsorgende Gas eine hohe 
Konzentration an korrosiven Zersetzungsprodukten (im 
Fall von SF6 beispielsweis HF,...) enthalt. Das Korro- 
sionsschutzfilt r g hatt die korrosiven Zersetzungspro- 

55 dukte weitgehend zuruck und v rhindert so eine Be- 
schadigung des Reaktors. Solcher Korrosionsschutz 
gehort zur StandardausrOstung von Gasreinigungsap- 
paraturen. Verbleibende Reste der Zersetzungsproduk- 
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te werden durch die chemische Reaktion im R aktor 
aus dem Gas entfernt. Bei einem nur eine geringe Kon- 
zentration an Zersetzungsprcxjukten aufweisenden 
Gas, konnen die Zerselzungsprodukte oline den Ein- 
satz eines Korrosionsscliutzfilters 9 vom Reaktionspart- 
ner 4 chemisch gebunden werden. 
[0010] Geignete Reaktionen sind solche mit Alkali-, 
Erdatkali-, und/oder Atuminiumoxiden. Bevorzugte Bei- 
spiele sind 

SFg + 4 NSgO 6 NaF + Na^SO^ (1 ) 



SFg + 4 CaO 3 CaFg + CaSO^ (2) 

Auch Metalle oder Metallegierungen, beisplelsweise 
Aluminium, kommen-gegebenenfalls auch in flussiger 
Form - als Reaktionspartner infrage. 
[0011] Bel alien diesen Reaktionen entstehen aus- 
schliesslich nichtgiftige, mineralische Feststoffe die in 
der Natur vorkommen und daher problemlos weiterver- 
wendet oder deponiert werden konnen, wie z.B. Gips 
(CaS04) Oder Flusspat (GaFg), Aluminiumfluorid (AlFg) 
Oder Kryolith (Mischverbindung aus NaF und AIF3). 
[0012] Bel den einzelnen Reaktionen (1) und (2) wer- 
den unterschiedliche Reaktionswarmen freigesetzt. Die 
Reaktionswarmen sind von der Grossenordnung eini- 
ger 1000 kJoule/kg Reaktionspartner. Durch geeignete 
Mischung zweier, dreier oder beliebig weiterer Reakti- 
onspartner kann die Reaktion in besonders vortellhafter 
Weise gesteuert werden, da dann die Reaktion in Teil- 
reaktionen mit jeweils unterschiedlichen Reaktions- 
nthalpien verlauft. Hierdurch wird in besonders einfa- 
cher Weise eine verfahrenstechnisch gut beherrschba- 
re, effektive Reaktionstemperatur errelcht, bei der Re- 
aktionsinstabilitaten, wie Verloschen Oder Explosion, 
vermieden werden. Es ist hierbei selbstverstandlich dar- 
auf zu achten, dass aus dem Reaktor in ausreichendem 
Masse Warme abgef Qhrt wird, um das Auftreten dieser 
Reaktionsinstabilitaten zu verhindern. Der Bedarf an 
Reaktionsmaterial pro SFg Menge ist von der Grossen- 
ordnung 0,7 kg Reaktionsmaterial/kg SFe- 
[0013] Die Zundvorrichtung beruht im wesentlichen 
auf den folgenden drei Zundmechanismen: 

Elekthsch: Ein GIQhdraht erzeugt lokal die erforder- 
llche Zundtemperatur. Der GIQhdraht zundet eine 
Zundkapsel, deren chemische Reaklionswarme die 
erforderliche lokale Temperaturerhohung erzeugt. 
Chemisch: Zwei extrem reaktionsfahige Substan- 
zen werden durch mechanisches Zerstoren einer 
Trennwand zusammengebracht und damit zur Re- 
aktion gebracht. Beisplel: Natrium und Wasser. 
Mechanisch: Eine mechanische Krafteinwirkung 
lost, ahnlich wi beim Airbag oder bei einer Schuss- 
waffe, die Reaktion eines Zundgemisches aus. 



[0014] Als Reaktionsbehalter des R aktors 3 ist im 
allgemeinen ein druckf stes Gefass vorgesehen, das 
auf die Druckbelastung der Aniage ausgelegt ist. Alter- 
nativ kann der Reaktionsbehalter als fiexibles, aulblas- 

s bares Gehause, beispielsweise als zusammentaltbarer 
Ballon, ausgeblldet sein, in den das Reaktionsmaterial 
entweder als kompakter Korper oder als Wandbe- 
schichtung eingebettet ist. Dieser Ballon wird mit dem 
zu entsorgenden Gas aufgeblasen. Das Ende der Re- 

10 aktion wird dadurch angezeigt, dass der Ballon in sich 
zusammenfallt. Hiermit lasst sich eine besonders einta- 
che, leicht bedienbare und kostengunstige Losung er- 
zielen. 

[0015] Die Reaktlonsprodukte werden nach Offnen 
is des Behatters 3 aus dem Korb 5 ausgeschuttet. Der 
Korb 5 kann anschliessend neu beluilt werden, so dass 
die Vorrichtung wiedervenwendbar ist. Die ausgeschut- 
teten testen Reaktlonsprodukte konnen als natOrliche 
Mineralien beliebig und ohne Einschrankung deponiert 
20 Oder wiedervenwendet werden. Im Fall der Ballonlosung 
kann der gesamte Ballon als normaler Abfall entsorgt 
werden. 

[0016] Anstatt durch eine Zundvorrichtung 7 kann die 
chemische Reaktion auch auf einem anderen Weg ein- 

2S geleitet werden. Wichtig ist vor allem, dass eine die Re- 
aktion einleitende Grenztemperatur uberschritten wird. 
Diese gegebenenfalls durch einen Katalysator absenk- 
bare Grenztemperatur wird beim Ausfuhrungsbeispiel 
gemass Fig. 2 durch Aufheizen eines den Reaktions- 

30 partner 4 enthaltenden Filters 6 erreicht. Zu diesem 
Zweck weist das Fitter 6 eine Heizung 10 auf. Das zu 
entsorgende Gas wird aus dem Behalter 1 von einem 
Kompressor 11 durch den Reaktor 3 gedruckt, nachdem 
durch Einschalten der Heizung 10 das Filter 6 auf eine 

35 oberhalb der Grenztemperatur liegende Temperatur ge- 
bracht worden Ist. Diese Temperatur Itegt beispielswei- 
se bei CaO als Reaktionspartner 4 (Reaktionsgleichung 
2) bei ca. 500*C. Nach Einleitung der Reaktion wird 
durch Uberwachung der Temperatur im Inneren des Fll- 

40 ters 6, durch Ubenwachung und Regelung des Gas- 
durchsatzes und durch Regelung der Heizung 10 si- 
chergestellt, dass die Reaktion kontrolliert ablauft. Iner- 
te Gaskomponenten, beispielsweise Stickstoff, werden 
uber einen Auslass 12 des Filters 6 in die Atmosphare 

45 abgelassen. Gegebenenfalls kann dem beheizten Filter 
6 ein nicht beheiztes, kaltes Filter 13 nachgeschaltet 
werden. das aus dem abgelassenen Gas Restkonzen- 
trationen reaktiver Gase entfernt. 
[0017] Bezugszetchenliste 

so 

1 Behalter 

2 Ventil 

3 Reaktionsbehalter 

4 Reaktionspartner . 
55 5 Korb 

6 Filter 

7 Zundvorrichtung 

8 Druckmessgerat 
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einer abweichenden dritten Reaklionsenthalpie 
reagierender dritter Reaktionspartner sowie gege- 
benenfalls vorgesehene und mit dem Gas unter 
Freisetzung weiterer abweichender Reaktions- 
s enthatpien reagierende weitere Reaktionspartner in 
Mengen nnlteinander venmlscht warden, dass die 
chemische Reaktion bel einer effektiven Reaktions- 
temperatur frei von Reaktionsinstabittaten ausge- 
fuhrt wird. 

10 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet. dass der erste, der zweite. 
der dritte und/oder weitere Reaktionspartner je- 
weils ein Oxid enthalten. 

IS 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich- 
net, dass das Oxid Alkali, Erdalkali und/oder Alumi- 
nium enthalt. 



9 Korrosionsschutzfirter 

10 Heizung 

1 1 Kompressor 

12 Auslass 

13 Filter 



Patentanspruche 

1. Verfahren zur Entsorgung eines in einem Behalter 
(1 ) eingeschlossenen fluorierten, insbesondere 
Schwefelhexafluorid und/oder ein Fluorcartwn ent- 
haltenden. Gases, bei dem das Gas aus dem Be- 
halter (1) in einen Reaktor (3) gefuhrl und dort be- 
handelt wird, dadurch gekennzeichnet, dass im Re- 
aktor (3) mindestens ein mit dem Gas bei erhohter 
Temperatur chemisch reagierender erster Reakti- 
onspartner (4) verwendet wird, welcher mit dem 
Gas unter Bildung von Qberwiegend festen Reakti- 
onsprodukten chemisch reagiert, und dass die che- 
mischen Reaktion durch Erzeugen einer Grenztem- 
peratur im Reaktor (3) eingeleitet und danach kon- 
trolliert gefuhrt wird. 

2. Verfahren nach /Vnspruch 1 , dadurch gekennzeich- 
net, dass die Reaktion durch Aufheizen eines den 
ersten Reaktbnspartner (4) enthaltenden Filters (6) 
auf die Grenztemperatur eingeleitet wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, dass nach Einleiten der Reaktion die Reakti- 
onstemperatur im Filter (6) uber die Durchflussrate 
des fluorierten Gases geregelt wird. 

4. Verfahren nach /Knspruch 1 , dadurch gekennzeich- 
net, dass die chemische Reaktion durch eine im Re- 
aktor (3) angeordnete Zundvorrichtung (7) eingelei- 
tet wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
net. dass die Zundvorrichtung (7) einen elektrisch. 
chemisch oder mechanisch wirkenden Zundme- 
chanismus aufweist. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5. da- 
durch gekennzeichnet, dasszusatzlich mindestens 
ein zweiter mit dem Gas bei erhohter Temperatur 
chemisch reagierender Reaktionspartner verwen- 
det wird, welcher mit dem Gas unter Bildung von 
uberwiegend festen Reaktionsprodukten und unter 
Freisetzung von Reaktionsenthalpie reagiert, wel- 
che einen abweichenden Wert aufweist von Reak- 
tionsenthalpie, di durch die bei d r Grenztempe- 
ratur ingeleit t R aktion fr igesetzt wird. 

7. V rfahr n nach Anspruch 6, dadurch g k nnzeich- 
net, dass der erste. der zw ite. ein gegebenenfalls 
vorgesehener und mit dem Gas unter Fr is tzung 



20 10. Verfahren nach einem der /^spruche 1 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet. dass der erste, der zweite. 
der dritte und/oder weitere Reaktionspartner je- 
weils ein I^etall enthalten. 

25 11. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 10, da- 
durch gekennzeichnet. dass als erster. zwerten drit- 
ter und/oder weiterer Reaktionspartner (4) minde- 
stens eine Flussigkeit verwendet wird. 

30 12. Verfahren nach Anspruch 11. dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Flussigkeit ein geschmolzenes 
Metall ist. 

13. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 12, da- 
35 durch gekennzeichnet, dass gegebenenfalls im 
Gas vorhandene Zersetzungsprodukte vor dem 
Ausfuhren der chemischen Reaktion ausgefiltert 
werden. 

40 14. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach 
einem der Anspruche 1 bis 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Reaktor ein evakuierbares Ge- 
hause sowie ein den Druck des zu entsorgenden 
Gases anzeigendes Messgerat (8) enthalt. 

45 

15. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach 
einem der Anspruche 1 bis 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Reaktor (3) als aufblasbares, fle- 
xibles Gehause, insbesondere als Baltonhulle. aus- 

so gebiidet ist. 

16. Vorrichtung nach Anspruch 15, dadurch gekenn- 
z ichn t, dass der mindestens eine R aktionspart- 
ner (4) als Wandb schichtung in das flexible G - 

55 hause eingelagert ist. 

17. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach 
Anspruch 2 oder 3. dadurch gekennzeichnet. dass 
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dem heizbaren Filt r (6) ein auf iner geringer n 
Temperatur als der Grenztemperatur gehattenes, 
kaltes Filter (1 3) nachgeschaltet ist. 
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